Визначення напружено-деформованого стану газопроводів за допомогою ультразвукових хвиль Лемба by Мандра, А. А. & Лютак, З. П.
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Запропоновано новий метод визначення технічного 
стану газопроводів з використанням ультразвукових хвиль 
Лемба. Виведено формулу залежності величини напруже-
но-деформованого стану від зміни швидкості ультразвуко-
вих хвиль. Проведено моделювання зміни швидкості хвиль 
Лемба від зміни товщини та представлені результати 
цього моделювання 
Трубопровідний транспорт є однією із       
найефективніших транспортних галузей із економіч-
ної та експлуатаційної точок зору. Підтримування 
технологічного обладнання цієї галузі на задовіль-
ному для їх експлуатації рівні є першочерговим за-
вданням технічного персоналу, включаючи і служби 
неруйнівного контролю. 
Із зростанням питомої ваги трубопроводів в 
нафто- та газотранспортній галузях України, які екс-
плуатуються понад встановлений термін, зростають 
вимоги як до кількісної, так і до якісної оцінок тех-
нічного стану труб. Основними критеріями оцінки їх 
технічного стану є допустима товщина стінок труб 
та граничне значення величини напружень. 
На даний час найбільшого поширення для ви-
значення технічного стану трубопроводів набули 
ультразвукові методи неруйнівного контролю. Ці 
методи контролю поділяються на два основні на-
прямки: 
- визначення товщини металу стінок труб, 
- визначення напружено-деформованого ста-
ну стінок труб. 
Для визначення товщини металу стінок труб за 
допомогою ультразвуку найбільшого поширення 
набули луно-імпульсний та тіньовий методи контро-
лю (рис. 1), які використовують об’ємні хвилі. 
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Рис. 1. Ультразвукові методи неруйнівного контролю 
Методи, в яких використовуються об’ємні уль-
тразвукові хвилі (луно-імпульсний, тіньовий тощо), 
дозволяють визначити товщину об’єкту контролю 
локально (в точці вимірювання). Для інтегральної 
характеристики товщини об’єкту контролю розроб-
лені спеціальні методики, в яких описується послі-
довність проведення вимірювання, визначається мі-
німальна та максимальна відстань між точками ви-
мірювання в залежності від геометрії, місцеполо-
ження та вибухонебезпечності досліджуваного 
об’єкту. Для газопроводів існують відмінності конт-
ролю товщини металу стінок труби між лінійною 
частиною магістральних трубопроводів та тими, які 
експлуатуються на компресорних станціях. Відносно 
недавно для визначення товщини пружних тіл поча-
ли використовувати хвилі Лемба [1]. Основною осо-
бливістю хвиль Лемба є поширення їх вздовж 
об’єкту контролю на великі відстані, що дозволяє 
точно визначити мінімальну товщину досліджуваної 
ділянки, яка знаходиться  між генеруючим та      
приймаючим здавачами ( рис. 2). 
Основними інформаційними характеристиками 
хвиль Лемба є їх групова та фазові швидкості, які 
повинні бути однозначно визначеними для конкрет-
ного об’єкту контролю із наперед заданого матеріа-
лу з врахуванням його товщини [2]. Така особли-
вість хвиль Лемба дозволяє однозначно визначати 
зміну товщини стінки об’єкту контролю з одної сто-
рони і вимагає розробки математичної моделі для 
опису їх поширення з іншої сторони. 
 
Рис. 2. Застосування хвиль Лемба 
Для визначення напружено-деформованого 
стану на даний час використовують методику, суть 
якої полягає у визначенні зміни швидкості поши-
рення поперечної об’ємної ультразвукової хвилі [3]. 
Для визначення напружено-деформованого стану 
використовується зміна часу проходження попереч-
ної об’ємної ультразвукової хвилі [4]. Визначення 
зміни швидкості чи часу проходження ультразвуку у 
вказаних роботах реалізовано луно-імпульсним ме-
тодом. Вказані методи вимагають визначення пруж-
них констант другого та третього порядку. 
Трудності такого методу пов’язані із визначен-
ням пружних констант  матеріалу досліджуваних 
об’єктів. З іншої сторони, використання луно-
імпульсного методу дозволяє визначити інформа-
ційні характеристики ультразвукової хвилі лише в 
точці прикладання давача. 
Використання ультразвукових хвиль Лемба для 
визначення технічного стану газопроводів ставить 
такі вимоги: 
- аналіз матеріалу та геометрії об’єкту контро-
лю, 
- розробка рівняння для визначення напружено-
деформованого стану за значенням швидкості по-
ширення хвиль Лемба, 
- дослідження зміни швидкості хвиль Лемба від 
зміни геометричних розмірів досліджуваних трубо-
проводів з метою визначення мінімальної товщини 
стінки трубопроводу та вибору моди для визначення 
величини напружень. 
Використання будь-якого методу контролю, зо-
крема, вище запропонованого, вимагає повноти зна-
чень їх фізико-механічних характеристик. Це дає 
можливість   обмежитись  вужчими   рамками  дос-
ліджень з підвищенням їх продуктивності і отри-
манням вірогідних результатів. Для будівництва га-
зопроводів використовуються низьколеговані та ни-
зько вуглецеві марки сталей, клас міцності яких 
складає К-34, К-42, К-50, К-52 та К-60 вітчизняного 
та зарубіжного виробництва. Марками таких сталей 
згідно вітчизняного позначення є Ст10, Ст20, 17Г1С, 
09Г2С, 08ГБЮ та 09ГБЮ. Основні механічні та хі-
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При будівництві компресорних станцій викори-
стовуються сталі марок Х 52 та Х 60. Труби із цієї 
сталі виготовляються вже протягом кількох десяти-
літь. За такий тривалий час змінилося багато спосо-
бів виробництва сталі та труб, які покращували їх 
хімічні та механічні властивості [6]. 
Для визначення параметрів ультразвукових 
хвиль Лемба при їх поширення в пружному середо-
вищі, яким є трубопровід із прикладеними до нього 
зовнішніми силами, що створюють в матеріалі труби 
напруження м, розглянемо два випадки: 
- поширення коливань в деякому одиничному 
об’ємі пружного тіла без прикладених зовнішніх 
зусиль (рис. 3а); 
- поширення коливань в деякому одиничному 
об’ємі пружного тіла із прикладеним зовнішнім ек-
вівалентним зусиллям Fм, яке створює еквівалентне 
напруження м (рис. 3б). 
 
Fм1, Fм2, Fм3, Fм4 – прикладені зовнішні зусилля  довільного напрямку і величини; е – еквівалентне напру-
ження середовища; Fхв, Fхве – сила, яка рухає хвильовий фронт; Аі – амплітуда коливань 
Рис. 3. Поширення коливань в пружному середовищі 
Розглянемо перший випадок положення хви-
льового фронту (без прикладених зовнішніх зусиль). 
Хвильовий фронт, який складається із елемен-
тарних об’ємів dV пружного середовища, що коли-
ваються, переміщується на відстань хl. Коливання 
елементарного об’єму описується законом збере-
ження енергії, де повна коливальна енергія дорівнює 
сумі потенціальної та кінетичної енергій. З іншого 
боку, при переміщення елементарного об’єму на 
нього, згідно другого закону Ньютона, діє сила 
 хвхв amF  , (1) 
де ахв – прискорення руху хвильового фронту; m – 
маса елементарного об’єму dV, що коливається. 
Виразимо (1) через швидкість поширення хви-







  (2) 
де t – час. 
Повна енергія коливань Епов, яка складається із 













де  – кутова частота. 
Оскільки в ідеально пружному тілі коливальна 
енергія не виходить за границі розділу середовищ, 
то в другому положенні (рис. 3а) величина повної 
коливальної енергії буде незмінною. В такому випа-
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 .,, constAconstconstm u    (4) 
Розглянемо випадок, коли до пружного тіла 
прикладено зовнішні зусилля. 
Енергія коливань залишиться в об’ємі пружно-
го тіла, тому вираз (3) буде мати місце і при наявно-
сті зовнішніх зусиль. Таким чином, можна ствер-
джувати, що маса, частота та амплітуда коливань 
елементарного об’єму пружного середовища при 
прикладених зовнішніх зусиллях залишаться не-
змінними. 
З іншого боку, вплив зовнішніх зусиль приведе 
до зміни сили Fхв на величину, що дорівнює еквіва-
лентному значенню сумарних зовнішніх зусиль Fм: 
 мхвмхвхве amamFFF  , (5) 
де ам – прискорення хвильового фронту, викликане 
зовнішніми зусиллями. 
Виразимо Fм через швидкість хвильового фро-







  (6) 
З іншої сторони, зовнішнє зусилля Fм створює 
напруження е на площадці dS елементарного 
об’єму: 
 .dSF ем    (7) 








   (8) 











   (9) 
Проінтегруємо (9): 
   ,220 ee сс    (10) 
де  - густина пружного середовища, с0 – швидкість 
поширення об’ємної ультразвукової хвилі в ненап-
руженому середовищі, се - швидкість поширення 
об’ємної ультразвукової хвилі в напруженому сере-
довищі. 
Отримане рівняння (10) визначає залежність 
між прикладеними зовнішніми зусиллями та швид-
кістю поширення ультразвукової хвилі. 
З метою моделювання швидкості поширення 
хвиль Лемба від товщини стінки труби рівняння по-
ширення хвиль Лемба в пружному середовищі за-
пишемо у вигляді розділених хвильових полів: поз-
довжнього та поперечного згідно методу Хельмхо-
льца, в якому визначаються два хвильові потенціали, 
скалярна функція  та векторна функція , що опи-
сують поздовжні UL та поперечні US хвилі [8]: 










  - оператор Набла; UL – час-
тина хвильового простору хвиль Лемба, що форму-
ється поздовжніми хвилями; US – частина хвильово-





 /  – рівняння поздовжньої 
об’ємної хвилі;  
 tcXNi
S
teAШ  /  – рівняння поз-
довжної поперечної об’ємної хвилі; х1, х2, х3 – де-
картові координати; A(L), A(S) – відповідно амплітуди 
поздовжньої та поперечної об’ємних хвиль; i - уявне 
число; Х – вектор декартових координат 
 321 ,, xxx ; сl, ct – відповідно швидкості поширен-
ня об’ємних поздовжніх та поперечних ультразвуко-
вих хвиль; t – час;  - кутова частота об’ємних 
хвиль; N – одиничний вектор напрямку поширення 
хвилі Лемба. 
Для пояснення фізичного змісту (11) запишемо 




























































































де е1, е2, е3 – одиничні вектори – орти, які направле-
ні вздовж відповідних координатних осей. 
Метою моделювання є дослідження зміни шви-
дкості поширення мод Лемба з вибором  оптималь-
ного режиму. Наприклад, якщо зміна швидкості яко-
їсь одної моди від зміни геометричних параметрів 
досліджуваного об’єкту є більшою від зміни інших, 
то саме цю моду потрібно визначати. 
З іншої сторони, нам потрібно взяти до уваги 
чутливість мод до можливих варіацій інших  пара-
метрів досліджуваного об’єкту, найважливішим з 
яких є зміна густини. Таке твердження вимагає роз-
рахунку математичної моделі поширення хвиль  Ле-
мба для кожної марки металу окремо. 
Результати моделювання зміни фазової швид-
кості поширення хвиль Лемба від зміни товщини 
металу хвилеводу досліджуваного трубопроводу, 
виготовленого із сталі марки Х 60, для чотирьох мод 
хвиль Лемба представлено в табл. 1. Для порівняння 
в табл. 1 показана фазова швидкість мод Лемба у 
металі із незмінною товщиною. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0,0001 0,0001 0,0370 3,7000 3,6480 – – – – 
0,0500 0,1805 0,2145 3,6919 3,6339 – – – – 
0,1000 0,3438 0,3768 3,6700 3,6130 – – – – 
0,1500 0,4852 0,5162 3,6381 3,5871 – – – – 
0,2000 0,6016 0,6310 3,6012 3,5500 – – – – 
0,2500 0,6919 0,7279 3,5446 3,4866 – – – – 
0,3000 0,7705 0,8030 3,4589 3,4079 – – – – 
0,3500 0,8381 0,8731 3,3438 3,2918 – – – – 
0,4000 0,9007 0,9310 3,2014 3,1440 8,2046 8,2940 – – 
0,4500 0,9613 0,9973 2,9064 2,8544 6,9492 7,0432 – – 
0,5000 1,0221 1,0530 2,4531 2,3960 5,8479 5,9399 4,5667 4,4467 
0,5500 1,0688 1,1068 1,9936 1,9436 4,9727 5,0687 4,3375 4,2175 
0,6000 1,1041 1,1380 1,7015 1,6410 4,4014 4,4930 4,2011 4,0790 
0,6500 1,1177 1,1527 1,5529 1,4979 4,0655 4,1645 4,1359 4,0109 
0,7000 1,1314 1,1654 1,4322 1,3782 3,8205 3,9175 4,0958 3,9758 
0,7500 1,1419 1,1799 1,3454 1,2904 3,6153 3,7093 4,0578 3,9348 
0,8000 1,1511 1,1880 1,3015 1,2470 3,4041 3,4970 4,0018 3,8740 
0,8500 1,1565 1,1925 1,2814 1,2274 3,1563 3,2483 3,8944 3,7674 
0,9000 1,1619 1,1999 1,2686 1,2166 2,9119 3,0059 3,7433 3,6173 
1,0000 1,1708 1,2030 1,2505 1,1931 2,5032 2,5960 3,4018 3,2760 
1,0500 1,1730 1,2052 1,2407 1,1857 2,3491 2,4411 3,2271 3,1031 
1,1000 1,1754 1,2084 1,2322 1,1762 2,2165 2,3145 3,0421 2,9191 
1,1500 1,1777 1,2127 1,2250 1,1730 2,1007 2,1967 2,8611 2,7401 
1,2000 1,1807 1,2170 1,2201 1,1670 2,0034 2,0910 2,7032 2,5748 
1,2500 1,1825 1,2155 1,2163 1,1593 1,9074 1,9994 2,5574 2,4314 
1,3000 1,1854 1,2230 1,2131 1,1571 1,8219 1,9179 2,4240 2,2970 
1,3500 1,1875 1,2225 1,2109 1,1569 1,7504 1,8464 2,3035 2,1795 
1,4000 1,1904 1,2230 1,2108 1,1551 1,7021 1,7930 2,2038 2,0758 
1,4500 1,1922 1,2292 1,2107 1,1530 1,6680 1,7630 2,1004 1,9794 
1,5000 1,1942 1,2292 1,2106 1,1600 1,6438 1,7378 2,0031 1,8791 
1,5500 1,1966 1,2306 1,2105 1,1540 1,6227 1,7127 1,9293 1,8023 
1,6000 1,2010 1,2360 1,2104 1,1612 1,6087 1,6905 1,9266 1,7720 
1,6500 1,2102 1,2462 1,2103 1,1560 1,5734 1,6664 1,9240 1,7782 
1,7000 1,2271 1,2641 1,2102 1,1570 1,5458 1,6358 1,9213 1,7775 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1,7500 1,2430 1,2820 1,2101 1,1520 1,5203 1,6133 1,9186 1,7718 
1,8000 1,2511 1,2850 1,2114 1,1632 1,5047 1,5967 1,9164 1,7715 
1,8500 1,2477 1,2857 1,2099 1,1530 1,4840 1,5740 1,9133 1,7712 
1,9000 1,2406 1,2716 1,2098 1,1510 1,4698 1,5598 1,9107 1,7709 
1,9500 1,2282 1,2672 1,2097 1,1510 1,4582 1,5542 1,9080 1,7708 
2,0000 1,2123 1,2425 1,2096 1,1531 1,4527 1,5461 1,9053 1,7707 
 
Як видно із табл. 1 на зміну товщини металу 
трубопроводу нульова антисиметрична мода прак-
тично не реагує. Найбільша зміна фазової швидкості 
є у першої симетричної моди (приблизно, 200 м/с). 
Таким чином, зміна швидкості нульової антисимет-
ричної моди може описувати величину напружено-
деформованого стану в стінці труби, а перша симет-
рична мода – зміну товщини. 
При проведенні вимірювань ми отримуємо сиг-
нал, який складається із чотирьох мод хвиль Лемба. 
Визначивши зміну фазових швидкостей цих мод, ми 
можемо визначити мінімальну товщину та  напру-
жено-деформований стан трубопроводу. 
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